Неорганический углерод поверхностных вод реки Енисей. by Тангочин, Дмитрий Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт фундаментальной биологии и биотехнологии 




















Красноярск 2016  
УТВЕРЖДАЮ 
Заведующий кафедрой 
  В.И. Колмаков 
подпись инициалы, фамилия 
«29» июня 2016 г. 
06.03.01 - Биология 
 
Неорганический углерод поверхностных вод реки Енисей. 
 






















       
Выпускник      Д.А. Тангочин 
  
подпись, дата 






ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 3 
1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ..................................................................................... 5 
1.1. Характеристика объектов исследования .................................................. 5 
1.2. Биогеохимические процессы круговорота углерода экосистемах ...... 10 
1.3. Углекислый газ в системе «воздух-вода» .............................................. 11 
1.4. Источники ионов НСО-3 и СО3
2-
 .............................................................. 13 
1.5. Карбонатная система ................................................................................ 14 
1.6. Растворенный неорганический углерод и климат ................................ 16 
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ........................................................................... 18 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ ................................................................ 24 
3.1. Изменение основных характеристик поверхностного стока р. Енисей в 
гидрологические периоды в трансекте юг-север ............................................ 24 
3.1.1. Зимняя межень .................................................................................... 24 
3.1.2. Весеннее половодье ........................................................................... 24 
3.1.3. Летняя межень .................................................................................... 24 
3.2. Бикарбонат-ион поверхностных вод р. Енисей и его притоков в 
разные гидрологоические периоды. ................................................................. 24 
3.3. Растворенный углекислый газ в р. Енисей и его притоках во время 
весеннего половодья и летней межени. ........................................................... 24 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ..................................................................................................... 25 
ВЫВОДЫ ............................................................................................................... 26 





В последние десятилетия при анализе цикла углерода речного стока 
бассейна Северного ледовитого океана (СЛО) в части транспорта 
терригенного С в гидрографическую сеть основное внимание уделяется 
растворённому и взвешенному органическому углероду (РОУ и ВОУ). 
Однако не меньшую роль в количественном выражении может играть 
экспорт в СЛО растворенного неорганического углерода (РНУ), включая 
растворенный диоксид углерода. РНУ в водных объектах является как 
продуктом выветривания горных пород (важно с позиции количественной 
оценки секвестирования атмосферного СО2 наземными экосистемами), так и 
минерализации органического вещества в наземных и водных экосистемах. 
Распределение между формами РНУ (СО2, НСО3 и СО3) в водных системах 
оценивается, как правило, по карбонатной системе, которая представляет 
собой сложное физико-химическое равновесие. Оценка соотношения 
компонентов карбонатной системы является чувствительным индикатором 
биотических и абиотических процессов, осуществляющихся в водных средах. 
Река Енисей занимает шестое место среди рек мира по объему годового 
стока. Также в свою очередь он является самой крупной рекой, впадающей в 
Северный Ледовитый океан, как по объему воды, так и по величине годового 
стока углерода.  
Актуальность данной дипломной работы состоит в том, что 
количественные и качественные характеристики РНУ в водах р. Енисей и его 
притоков недостаточно изучен. Прямые измерения растворенного СО2 в 
водах рек и озер для бассейна р. Енисей на настоящий момент отсутствуют. 
Учитывая тот факт, что водные системы через свою поверхность 
обмениваются с атмосферой углекислым газом, количественный анализ 
содержания РНУ и СО2 крайне необходим для анализа процессов 
выветривания, выноса неорганических форм углерода в океан и оценки 
влияния климата на поведение неорганических форм углерода. 
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Целью данной работы явился анализ концентраций растворенного 
неорганического углерода (в том числе растворенного СО2) в русловом стоке 
р. Енисей и его крупнейших притоков, дренирующих западную и восточную 
части бассейна на участке р. Енисей от устья р. Ангара до г. Игарка 
(замыкающего створа) в основные гидрологические периоды: зимняя 
межень, весенний паводок и летняя межень. Исследования проводились в 
рамках проекта РНФ №14-24-00113. 
Исходя из поставленной цели, были сформулированы следующие 
задачи: 
1. Дать гидрохимическую характеристику вод р. Енисей и его притоков 
на широтной трансекте юг-север (58-67о с.ш.); 
2. Дать характеристику пространственно-временной изменчивости 
содержания неорганического углерода в гидрохимическом стоке р. 
Енисей в основные гидрологические периоды на широтной трансекте 
юг-север; 
3. Определить особенности пространственно-временной изменчивости 
содержания неорганического углерода в гидрохимическом стоке 
притоков р. Енисей. 
4. Выявить водотоки, определяющие гидрохимический режим руслового 




1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
1.1. Характеристика объектов исследования 
Река Енисей является одной из самых крупных рек мира по объему 
годового стока и самой крупной из впадающих в Северный Ледовитый океан 
[21]. Бассейн реки Енисей находится в азиатской части России – Восточной 
Сибири (рис. 1.1). Его площадь равна 2 619 000 км2. Протяжённость бассейна 
с севера на юг свыше 3400 км, а ширина в пределах от 100 до 1200 км. 
Годовой сток р. Енисей в Карское море (пост г. Игарка) составляет около 600 
км3 [15]. 
 
Рисунок 1.1 – Бассейн р. Енисей. Точками обозначены посты отбора проб 
руслового стока. 
 
 В годовом гидрографе доминирующую роль играет весеннее 
половодье, а ее суточные расходы (до 170000 м3/с) могут более чем на 
порядок превышать значения в регистрируемые в зимнюю межень (рис. 1.2). 
В связи с этим на весеннее половодье (май-июнь) приходится около 50% 
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годового стока, на летнюю (июль-сентябрь) и зимнюю (октябрь-апрель) 
межень по 25%. С середины 60-х годов 20-ого века наблюдается увеличение 
объема годового стока воды в р. Енисей (рис. 1.3). В 2012 и 2013 гг. 
произошло  резкое снижение годового стока, вызванное засухой и 
заполнением Богучанского водохранилища на р. Ангара, крупнейшего 
притока р. Енисей. 
 
Рисунок 1.2 – График изменения во времени расходов воды р. Енисей за 
период с 1950 по 2015 гг. Данные Среднесибирского УГМС. 
 
 
Рисунок 1.3. – График изменения во времени годового стока воды р. Енисей 



























y = -1.6888x + 3864.2
R2 = 0.1708

























 По данным распределения годового стока по месяцам, были 
определены три периода исследования (рис. 1.4), это период зимней межени, 
когда в реке установился низкий уровень воды, период весеннего половодья 
(май-июнь), когда талые воды пополняют водоток реки, в данный период 
наблюдается максимальный сток, и период летней межени, когда уровень 
воды в реке стабилизируется и принимает тенденцию снижения до зимней 
межени. 
 
Рисунок 1.4 – Распределение годового стока р. Енисей по месяцам года 
(источник данных: http://www.r-arcticnet.sr.unh.edu/v4.0/Tiles/arctic8.html). 
 
Река Енисей богата притокам: около 500 более или менее значительных 
рек (исследуемые притоки представлены в таблице 1.1), причем их общая 
длина составляет более 300 тысяч километров. Основными источниками 
питания рек бассейна Енисея являются снеготалые воды, дождевые осадки и 
подземные воды. Именно они осуществляют питание р. Енисей, принося 
углерод из наземных экосистем [16].  
Для анализа пространственного варьирования концентраций 
растворенного неорганического углерода в бассейне р. Енисей были выбраны 
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20 притоков, дренирующих западную (n=7) и восточную части (n=13) его 
бассейна. 
 





















       
Енисей 1 110 18,70 58,02 93,20 Отсутствует 2,82 
Енисей 11 587 100 67,42 86,52 Сплошная 1,48 
Восточные (правобережные) притоки 


















































































Западные (левобережные) притоки 
Кемь 1,3 0,22 58,52 92,08 Отсутствует 0,73 
Кас 2,6 0,44 59,99 90,55 Отсутствует 0,50 




Тугулан 0,4 0,06 60,79 89,78 Отсутствует 0,18 








Турухан 12,0 2,04 65,9 87,58 Прерывистая 0,18 





Исследования проводились на участке р. Енисей от устья р. Ангара до 
г. Игарка (замыкающего створа) (рис. 1.5).  
Основными притоками являются реки: Ангара, Подкаменная Тунгуска 
и Нижняя Тунгуска, - они превосходят другие притоки по объему воды, 
поступающей в р. Енисей. В Среднем 58% поступающей воды приходиться 
на притоки, дренирующие восточную часть бассейна р. Енисей, западные 
притоки привносят около 7% от общего годового стока реки.  
Левобережные притоки значительнее медленнее по скорости течения, 
обусловлено это их географическим положением, так как располагаются они 
на территории Западно-Сибирской равнины, правобережные притоки 
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располагаются на территории Енисейского кряжа и Тунгусского плато, что 
обеспечивает горный характер течения реки. 
 
 
Рисунок 1.5 – Бассейны притоков р. Енисей. Точками обозначены посты 
отбора проб руслового стока. 
1.2. Биогеохимические процессы круговорота углерода экосистемах 
По современным оценкам в атмосфере содержится 1,4*1016 молей СО2, 
основное поступление двуокиси углерода в атмосферу происходит в 
результате процессов дыхания, горения и разложения. Так как углекислый 
газ растворим в воде, то также учитывается его обмен с водными системами. 
Помимо содержания в живых организмах углерод, представлен в виде 
растворённого и взвешенного органического вещества и неорганических 
соединений, а именно ионами НСО3
-, СО3
2-
 и СО2. 
Количество диоксида углерода в водных системах (главным образом 
океанических водах) в шесть раз превышает его содержание в земной 
атмосфере, что говорит о возможном поглощении его избыточного 
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содержания, как в настоящее время, так и при дальнейшем росте его 
концентраций в атмосфере. Стоит заметить, однако, что поглощение 
углекислого газа в поверхностных водах (глубина до 100 метров) - довольно 
медленный процесс. Обусловлено это тем, что перемешивание водных масс 
происходит с незначительной скоростью. Как следствие, мировые воды 
способны поглотить лишь часть накопленного в атмосфере СО2 [12]. 
Одним из путей трансформации углекислого газа в водных системах в 
органические соединения считают процесс фотосинтеза. Однако из-за 
дефицита питательных веществ, его интенсивность невелика, в основном 
продукция органики активно протекает в прибрежных водах. Таким образом, 
водные экосистемы перерабатывают ассимилированный углекислый газ из 
атмосферы, что в свою очередь является одним из звеньев цикла углерода[1]. 
На сегодняшний день существуют две точки зрения на роль рек в 
глобальных циклах углерода. В первой гипотезе реки рассматривают как 
переносчик углерода из экосистем суши в океан, а в альтернативной гипотезе 
идет представление о реке как об активном участнике геохимического цикла 
углерода, так как происходит накопление углерода в донных образованиях, а 
также его эмиссия в атмосферу на границе вода-воздух [2].  
  
1.3. Углекислый газ в системе «воздух-вода» 
Чтобы оценить весь глобальный цикл углерода, необходимо 
разобраться в трансформации углекислого газа в системе «воздух-вода». 
Газы в нижнем слое атмосферы и поверхностью воды находятся в состоянии 
динамического равновесия. В воздушной оболочке земли углерод 
представлен в основном в виде СО2, однако в водной среде углерод 
представлен 4 формами: растворенный неорганический и органический 




Углекислый газ хорошо растворим в водной среде, что обуславливается 
тем, что СО2 инертен по отношению к воде [19]. При температуре 20оС в 1 
литре воды может раствориться 0,878 г, а при температуре воды 0 оС – 1,713 г 
[14]. 
При растворении углекислого газа в воде образуется угольная кислота, 
которая в свою очередь диссоциирует в две стадии до НСО-3 и СО2-3 
(формула (1) [11].  
 
    (1). 




Рисунок 1.6 - Распределение растворённых форм неорганического 
углерода в воде, как функция pH [6]. 
 
 Водородный показатель выступает в качестве характеристики 
состояния равновесия, и именно содержание форм производных угольной 
кислоты определяет величину pH. Одним из факторов, способных повлиять 
на содержание тех или других ионов, это температура: при ее увеличении 
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равновесие смещается в сторону образования карбонат ионов, так как 
растворимость углекислого газа в более теплой в воде снижается [11]. 
При pH<5 содержание гидрокарбонатов близко к нулю, а в щелочных 
водах pH>8 они становятся доминирующими. Как правило, они встречаются 
повсеместно, а доминируют в водах с низкой минерализацией. Однако 
накопление гидрокарбонат ионов лимитирует содержание в воде ионов Ca2+, 
так как, взаимодействуя друг с другом, они образуют слаборастворимую 
соль. Поэтому при высокой концентрации ионов кальция, не наблюдается 
значительных концентраций ионов НСО3
-, и наоборот (таблица 1.2). 
 
Таблица 1.2 -  Соотношение (%) форм производных угольной кислоты в 
зависимости от водородного показателя [6].
 
Воды Арктического бассейна характеризуются доминированием 
гидрокарбонатов: до 80 процентов от общего числа анионов [3]. 
 
1.4. Источники ионов НСО-3 и СО3
2-
 
Как описывалось ранее, одним из источников карбонат ионов является 
углекислый газ атмосферы – природные воды при низких температурах 
способны «поглощать» СО2 атмосферы, который в свою очередь образует 
угольную кислоту [4].  
Другим источником карбонат ионов являются карбонатные пароды: 
известняки, доломиты, мергели, а также карбонатный цемент многих 
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осадочных пород. В обширных низменностях Восточно-Сибирской 
платформы комплексы осадочных парод распределены с большим 
количеством карбонатов. Растворение данных пород происходит в результате 
процессов выветривания и идет согласно следующим уравнениям [11]: 
                      (2). 
Эти процессы зависят от присутствия диоксида углерода, чем большее 
его содержание в воде, тем интенсивнее будут растворятся карбонаты.  
Источником карбонат-ионов служат кальциевые силикаты, в процессе 
выщелачивания расходуется не одна, а две молекулы СО2, реакция идет 
согласно формуле (3) [11]: 
                                           
(3).   
Нередко микробиохимические процессы служат поставщиком 
углекислого газа, по данным почвоведов воздух продуктов выветривания 
содержит 1% углекислого газа, а содержание СО2 на глубине 6 м от 
поверхности земли находится в районе 7%, что и обеспечивает высокие 
концентрации гидрокарбонат ионов в подземных водах [16]. 
 
1.5. Карбонатная система 
  Карбонатной системой называют самую сложную в природных водах 
систему равновесий. Она связывает распределение углерода между его 
различными неорганическими формами и оказывает значимое влияние на 
химические и биологические процессы, протекающие в природных водах 
[13]. Кроме угольной кислоты и ионов ее диссоциации в карбонатной 
системе связаны ионы водорода и кальция. Соотношение компонентов 
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карбонатной системы является чувствительным индикатором биотических и 
абиотических процессов, происходящих в водных средах[17]. Таким образом 
эта система состоит из ряда равновесий: 
 Адсорбционно-гравитационное равновесие раствора с газовой фазой, 
 Многоступенчатую диссоциацию в растворе, 
 И гетерогенное равновесие раствора с твердой фазой. 
Общую схему равновесия можно изобразить так [11]:  
           (4). 
Изменение в какой-либо части данной системы вовлечет за собой 
изменение во всей цепи. Например, при увеличении концентрации 
углекислого газа в воде, в результате биохимических или каких-либо других 
процессов, снизит значение pH в среде, тем самым уменьшит содержание 
карбонат ионов, что повлечет за собой насыщение воды карбонатами. 
Наоборот, снижение содержания диоксида углерода, под действием 
фотосинтеза или выделения в атмосферу, повысит pH и увеличит содержание 
карбонат ионов, что приведет к переизбытку карбонатов с дальнейшим 
выпадением их в осадок. 
Однако, природные воды способны долгий период находится в 
перенасыщенном состоянии, так что карбонат кальция не будет выпадать в 
осадок. Это обоснованно тем, что для выпадения CaCO3 необходимо наличие 
ионов, с которыми кальций образует слаборастворимые соединения, а 
именно СО2-3. Это говорит о том, что концентрация карбонат ионов является 
главной характеристикой процесса образования карбоната кальция. 
16 
 
Определить содержание компонентов можно расчетным путем, 
используя термодинамические константы диссоциации угольной кислоты и 
зная некоторые из параметров карбонатной системы [17]. Расчет каждого 
элемента карбонатной системы помогает оценить изменение скорости 
синтетических и минерализационных процессов в водном объекте [10]. 
 
1.6. Растворенный неорганический углерод и климат 
  Постоянно происходят изменения климата, что привлекает внимание к 
проблеме парникового эффекта, и как следствие к динамике углекислого газа 
в системе океан – воздух. Потепление климата оказывает существенное 
влияние на распределение растительности и углеродного цикла наземных 
субарктических и арктических экосистем. Потепление воздействует на 
земной цикл углерода в северных широтах, и, собственно, транспорт 
углерода из почвы и материнских пород в пресные воды. При этом 
гидрологический экспорт углерода не так хорошо изучен, особенно для 
больших арктических и субарктических рек [13].  
 Несомненно, изменения содержания углекислого газа и температуры 
могли быть вызваны, как техногенным воздействием, так и естественными 
процессами. Большинство ученых склонны полагать, что изменение 
концентрации СО2 и температуры тесно связаны и инициализируют друг 
друга[10]. 
 Деградация мерзлоты приводит к увеличению активного слоя почвы, и 
большое количество органического углерода, законсервированного во льдах 
длительный период времени, окисляется организмами и в различных формах 
поступает в природные воды, а затем в атмосферу. Высокая гидравлическая 
проводимость, низкое минеральное содержание, низкая способность почвы 
сорбировать углерод из-за промерзшего слоя почвы, приводят к транспорту 
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его в ручьи и реки с ограниченной микробной трансформацией, особенно в 
весенний период[10]. 
 Арктическая и субарктическая система пресной воды претерпевают 
глубокие изменения в связи с изменением климата. Увеличение осадков в 
высоких широтах, увеличение стока рек, таяние запасов льда на суше и на 




2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Пробы воды руслового стока рек отбирались в феврале-марте (зимняя 
межень), мае-июне (весеннее половодье) и августе (летняя межень) 2015 года 
для оценки сезонных изменений. Временные периоды экспедиционных работ 
были выбраны исходя из водного режима реки Енисей. Отбор происходил на 
участке от 58о с. ш. (впадение р. Ангара) до 67о с. ш. (впадение р. Нижняя 
Тунгуска).  
Для исследования было определено 30 станций (20 притоков и 10 точек 
на р. Енисей). Параллельно отбор проб р. Енисей осуществлялся на 
постоянной основе в районе г. Игарка (замыкающий створ, Среднесибирское 
УГМС).  
На месте отбора проб портативным мультипараметрическим датчиком  
(Hanna, США) измеряли температуру, pH и УЭП вод руслового стока. 
Параллельно проводили измерения температуры воздуха, его влажности 
(HOBO U-23, США) и атмосферного давления (HOBO U-20, США). 
Измерения концентраций CO2 в атмосфере и воде осуществлялись 
портативным анализатором MI-70 (Vaisala, Финляндия, рис. 1) с сенсором 
GMP222 (Vaisala, Финляндия). 
 








Для постоянных измерений концентраций растворенного СО2, О2 и 
УЭП вод р. Енисей на борту корабля были установлены погруженные 
датчики (соответственно, сенсоры GMP222, MiniDOT и HOBO U-24). 
Пробы воды рек отбирались в середине русла под поверхностью воды 
(10-30 см). Фильтрация проб происходила непосредственно на точке отбора 
через стекловолоконный фильтр с диаметром пор 0,7 мкм (GF/F, Whatman). 
Для анализа растворенного вещества фильтрат разделяли. Часть его 
подкисляли особо чистой азотной кислотой для анализа содержания 
катионов. Неподкисленная проба использовалась для анализа содержания 
растворенного органического углерода, РНУ и анионов, а также стабильных 
изотопов воды. Концентрацию взвеси определяли гравиметрически у 
высушенных при 105о С фильтрах (предвзвешенные нитроцеллюлозные 
фильтры 0.22 мкм, Millipore). 
Профильтрованные пробы хранили в замороженном состоянии до 
проведения анализов в лабораторных условиях. Определение содержания 
растворенного общего и неорганического углерода проводили в лаборатории 
в течение недели после прибытия экспедиции с помощью элементного 
анализатора Vario TOC cube (Elementar, Германия, рис. 2.2) с инфракрасным 
детектором. Калибровку прибора проводили перед каждой серией анализов 
по трем стандартным растворам. Содержание органического углерода 
рассчитывали, как разность между содержанием общего и неорганического 
углерода. Таким образом, нами применялась методика сбора, подготовки и 
хранения и анализа РОУ, РНУ и ионного состава, как и в других 




Рисунок 2.2 - Vario TOC cube / trace (Elementar, Германия). 
(http://www.elementar.de/en/products/toc-serie/vario-toc-cube.html) 
 
Полученные данные обрабатывались, используя средства Microsoft 
Excel и Statistica ver. 6.0.  
Фотоотчет о полевой работе: 
 





Рисунок 2.4 – Измерение УЭП (фото Р. Колосова). 
 
 





Рисунок 2.6 - Отбор пробы на содержание анионов (фото Р. Колосова). 
 
 





Рисунок 2.8 – Работа в полевых лабораторных условиях (фото Р. Колосова). 
 
 




3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
3.1. Изменение основных характеристик поверхностного стока р. 
Енисей в разные гидрологические периоды в трансекте юг-
север 
3.1.1. Зимняя межень 
3.1.2. Весеннее половодье 
3.1.3. Летняя межень 
3.2. Бикарбонат-ион поверхностных вод р. Енисей и притоков в 
разные периоды. 
3.3. Растворенный углекислый газ в р. Енисей и притоках во время 





Данная работа посвящена изучению растворенного неорганического 
углерода в поверхностном стоке р. Енисей и в его основных притоках, 
дренирующих западную и восточную части бассейна. Рассматривать р. 
Енисей, как просто переносчик углерода из экосистем суши в Северный-
Ледовитый океан, будет ошибочно, так как происходят сезонные изменения 
концентраций неорганического углерода в поверхностном водотоке, 
наблюдается суточная динамика растворенного диоксида углерода, 
вызванная не только суточным колебание температуры и разностью 
парциальных давлений в воздухе и в воде, но и активностью фитопланктона. 
Следовательно, р. Енисей является активным участником геохимического 
цикла С, в частности растворенного неорганического углерода, 
представленного в основном бикарбонат-ионом и растворенным углекислым 
газом. Наиболее наглядно это видно суточной динамике растворенного 
углекислого газа в период летней межени, когда ярко выражена 
периодизация уровня СО2 в воде. 
Притоки р. Енисей играют немаловажную роль в формировании общей 






1. Воды реки Енисей характеризуются как слабощелочные, значения 
водородного показателя изменяются в пределах от 7,5 до 8,8, по степени 
минерализации относятся к слабоминерализованным водам. Вода реки 
гидрокарбонатная магниево-кальциевая, ультрапресная. Воды притоков 
Енисея в основном пресные, гидрокарбонатные. В целом в разные 
периоды наблюдается тенденция снижения рН, УЭП, в основном русле и 
притоках р. Енисей в широтном направлении с юга на север. 
2. Минимальные значения концентраций растворенного бикарбонат-иона 
приходится на период весеннего половодья, когда деятельный слой почвы 
мал, поэтому талые воды не проникают в почву и не вовлечены в 
химические процессы почв. 
3.  В летнюю и зимнюю межень концентрация растворенного бикарбоната 
возрастает и превышает весеннюю примерно в 4 раза. Повышенная 
концентрация бикарбоната связана с изменением типа питания реки. В 
зимний и летний меженные периоды в р. Енисей и его притоки поступают 
подземные воды выщелачивания. Концентрации растворенного 
углекислого газа в западных притоках Енисея превосходят восточные, на 
протяжении всех периодов гидрологического цикла, что обусловлено 
поступлением СО2 минерализационного потока разложения торфов 
западносибирских болот.  
4. Концентрация растворенного углекислого газа в основном русле 
увеличивается с продвижением на север во время весеннего паводка. В 
период летней межени концентрации растворенного диоксида снижается 
по отношению к весеннему периоду.  
5. На западные притоки Енисея приходится около 6% всего годового стока 
реки, на восточные притоки – 55% стока. В основном русле Енисея 
происходит постепенное повышение концентрации СО2 с продвижением 
на север. Ключевыми притоками, определяющими гидрохимический 
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режим р. Енисей, являются: р. Ангара, р. Подкаменная Тунгуска, р. 
Нижняя Тунгуска. В первую очередь это вызвано наибольшим годовым 
стоком по отношению ко всем другим притокам, однако притоки, 
дренирующие западную часть бассейна, также влияют на изменение 
гидрохимического режима р. Енисей, особенно это выражено по 
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